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Mediante esta investigación se realizó un análisis completo del ciclo de vida para los procesos 
de una planta de tratamiento de agua residual de una industria textil de la ciudad de Medellín, 
teniendo en cuenta para llegar a término de la obtención de los resultados, se utilizaron dos 
softwares. 
El primero software fue el GPS-X, donde se permitió hacer un  prototipo con los procesos 
seleccionados para realizar la planta, inicialmente se agregó la caracterización del agua 
residual recolectada gracias a una empresa industrial de Medellín y como resultados dio a 
conocer los valores del balance de masa de las variables de solidos totales suspendidos totales 
(TSS), solidos suspendidos volatiles (VSS), demanda biologica de oxigeno (cBOD5), 
demanda quimica de oxigeno (COD), nitrogeno amoniacal (Ammonia N), nitrito (Nitrite N), 
nitrato (Nitrate N), TKN, TN, Soluble PO4-P, TP, Total Alkalinity, pH, dando a conocer los 
valores de entrada y de salida de cada procesos. 
El segundo software utilizado fue el GABI, donde también se creó un prototipo de la planta 
residual, a partir de los valores de entrada y de salida obtenidos por el GPS-X, los cuales 
estaban en unidades de mg/L, y en el GABI debían ingresar valores en flujo másico, se tuvo 
que realizar un cambio de unidades teniendo en cuenta el caudal que tenía la industria, para 
así poder ingresar los valores en unidades mg/d, también se determinó el balance de energía, 
el cual permitió conocer la energía que iba a utilizar cada proceso, al tener todo el prototipo 
de forma correcta, el software género como resultados una graficas que permiten determinar 
el impacto ambiental que puede tener el agua al ser descargada al efluente más cercano, 
determinando que el cambio climático iba a tener el impacto más notorio y la toxicidad 










El agua no es solo la parte esencial del ser humano, sin ella no podría sobrevivir, es fuente 
de vida y desarrollo del resto de los seres vivos, contribuye al bienestar general en todas las 
actividades esenciales de la vida. En la tierra hay aproximadamente 12900 km3 de agua; lo 
cual que quiere decir que más del 70% de la superficie terrestre actualmente es agua, lo que 
convierte en un bien preciado y valioso en la supervivencia de los seres vivos. En el planeta el 
97% aproximadamente es agua salada y por lo tanto no potable y el 2% restante se encuentran 
los glaciares, en polos, lagunas, ríos y acuíferos, quedando un 1% de agua útil y válida para 
el consumo humano. (Aquae., 2020). 
En los últimos años se ha dado un aumento alarmante de los residuos generados por el ser 
humano, lo que conlleva a que muchos de estos residuos acaban en mares, ríos y océanos, 
esta contaminación pone en peligro las especies que habitan en los ecosistemas cercanos a 
estos cuerpos de agua. Se debe tener en cuenta que el agua no es únicamente consumible para 
los seres humanos; también es utilizada en cultivos y ganadería; productos que después van 
a ser consumidos por personas y otros seres vivos. 
En las industrias se ha venido dando una competencia por la tecnificación y optimización del 
manejo de los residuos industriales. Esto ha llevado a que el mundo científico investiga sobre 
nuevos métodos para contrarrestar el impacto ambiental. 
Durante el proceso de producción textil, el uso del agua para la limpieza y lavado de la 
materia prima es de gran importancia sobre todo en el proceso de limpiado de grasa o color. 
El resultado de esto es un agua residual con residuos colorantes pesados que son difíciles de 
eliminar en el proceso de tratamiento como tensioactivos, ácidos, álcalis, aceites, minerales 
y metales pesados. Que se pueden encontrar de forma disuelta o no disuelta. 
El tratamiento tradicional actual para estas aguas residuales contiene métodos biológicos, 
fisicoquímicos o procesos combinados, en los que los enfoques biológicos dominaron la 
descontaminación de las aguas residuales textiles. Generalmente el proceso consiste en 
someter el agua residual a filtros biológicos, desinfección UV, filtros de carbón y tanques de 
clarificación hasta que lleguen al efluente. (GROUP, 2020) Sin embargo, en este trabajo se 
analizarán los impactos generados por estos tratamientos ya que pueden consumir mucha 
energía o generar gases de efecto invernadero que se vean relacionados al calentamiento 
global. 
Los procesos de oxidación avanzada son particularmente apropiados para aguas residuales 
que contienen recalcitrantes, tóxicos o materiales no biodegradables; también para la 
eliminación de compuestos solubles no biodegradables, también, ofrecen ventajas de 
proceso, operación y ausencia de residuos secundarios, sin embargo; los procesos de 
oxidación avanzada pueden tener costos de operación muy altos y no pueden eliminar todo 
tipo de partículas. 
Se han venido implementando en las industrias diversos estudios donde permiten evaluar de 
ciclo de vida se utilizará es el Life Cycle Assessment o como sus siglas en ingles LCA, el 
cual consiste en “evaluar las descargas ambientales asociadas a un proceso o actividad, 
identificando y cuantificando los materiales y la energía utilizada y los residuos liberados en 
el ambiente” (Oscar Julián Sánchez, 2007). 
Generalmente las industrias se encargar de realizar un balance de masa que se debe a una 
secuencia de cálculos que permite llevar la cuenta de todas las sustancias que intervienen en 
un proceso de transformación, satisfaciendo la ley de la conservación de la masa, la cual 
establece que la materia se transforma, pero no se crea ni se destruye.  
Es necesario utilizar este método para saber el impacto que tienen algunos procesos en el 
medio ambiente y si un proceso deja una huella ambiental negativa en comparación a otros. 
Según Roca un análisis de ciclo de vida es “una de las herramientas más importantes de 
gestión ambiental ya que proporciona un conjunto de técnicas con el objetivo de identificar, 
clasificar y cuantificar las cargas contaminantes para evaluar el impacto ambiental". (Roca, 
2020). 
Este trabajo se enfocará en realizar un estudio detallado del ciclo de vida utilizando el 
software GaBi que facilitará el análisis del impacto ambiental que pueda llegar a producir el 
agua residual de la industria textil, también generar el balance de masa y energía que pueda 
tener el proceso de tratamiento de este tipo de agua residual. 
  
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El agua es un elemento natural que constituye el 71% de la superficie del planeta; es unos de 
los recursos naturales más importantes e indispensables para satisfacer las necesidades 
diarias de las personas, la cual es utilizada en la gran mayoría de las actividades cotidianas.  
Según la ONU, “se producen en el mundo el 10% de las emisiones de carbono y el 20% en 
aguas residuales. Aunque algunas empresas han adoptado medidas para mitigar los daños, 
continúan generando serios impactos a los ríos y los océanos” (Vera, 2015). 
Actualmente Colombia se encuentra entre los países con más fuentes hídricas en el mundo. 
Se encuentran tipos de aguas lluvias, aguas subterráneas, aguas termo minerales, aguas 
marinas y aguas superficiales como los ríos. Estos son una fuente de riqueza que suministra 
el agua para el sostenimiento de los seres vivos. La población humana ha tenido un gran 
crecimiento en los últimos años, generando diversas industrias innovadoras, y la mayor 
consecuencia es la contaminación de los ríos, pues esto hace que la disponibilidad se reduzca 
(Luis Santiago Quiroz Fernández, 2017). 
Uno de los sectores industriales más importantes es la industria textil, pero principalmente 
están enlazados con el gran porcentaje de consumo de agua y de la producción de aguas 
residuales. “Las estimaciones indican el consumo de más de 100 L de agua por kilogramo de 
producto textil y, en promedio, el 90% del aporte de agua en las operaciones textiles necesita 
un tratamiento de fin de tubería”. (Moreira, 2018). 
A continuación, se presentan datos importantes que resaltar de esta industria: 
• Se consumen 54 millones de toneladas de fibras naturales/Año, un millón toneladas 
de colorantes y siete millones de químicos para procesamiento textil/Año.  
• El algodón es la fibra que más consume agua en su proceso de tintura: 30 - 150 L/kg 
de material textil. 
• Un par de jeans necesita un mínimo de 42 litros de agua para ser teñidos, lavados y 
acabados. Una vez en casa, usamos todavía más agua, cuidándolos; usando, 21 litros 
cada vez que los lavamos  
• Por cada kilo de producto acabado (prenda) se emite 3,6 kg de CO2 (Marco Brañez 
Sánchez, 2018). 
Las aguas residuales generadas por las textilerías, que al ser vertidas sin tratamiento en la red 
de alcantarillado y en afluentes cercanos, pueden ser muy nocivas para el ecosistema en 
general, debido a la alta turbidez producida por los colorantes que impide la absorción de 
oxígeno disuelto, también por las altas concentraciones de sales orgánicas e inorgánicas, 
metales pesados y la gran cantidad de sustancias químicas que conforman los procesos 
industriales para la creación de los textiles (Amirreza Talaiekhozani, 2020). 
“Uno de los efectos de la contaminación de los cuerpos de agua con colorantes es que estos 
productos químicos que poseen estructuras sintéticas, complejas, ionizantes, aromáticas que 
son responsables de su estabilidad contra el sudor, el calor, el oxidante químico e impiden la 
penetración de la luz cuando entran en contacto con el agua, lo cual afecta el proceso de 
fotosíntesis; además estos son con cada vez más reconocidos por sus propiedades 
cancerígenas y mutantes en los organismos” (Guzmán, 2018). Este tipo de aguas residuales 
son muy tóxicas para los seres humanos, mutagénicas y cancerígenas, ya que no son 
biodegradables. Los materiales no biodegradables son aquellos que no tienen un origen 
orgánico, es decir, si estos materiales terminan convirtiéndose en residuos no se van a 
descomponer por sí solos. De lo contrario estos tardarían cientos de años en descomponerse 
y durante ese tiempo afectaría el ecosistema donde se encuentre ya que se acumulan y son 
absorbidos por algunas plantas. Entre los materiales no biodegradables encontramos las 
tintas, los colorantes, las pintura y barnices, coleas, resinas, pegamentos, látex, entre otros 
(Bellver, 2016). 
Uno de los procesos para realizar la eliminación de materias tóxicas y no biodegradables que 
se encuentran en cualquier tipo de agua residual es la oxidación avanzada cuyo proceso 
consiste en una oxidación química en condiciones suaves de presión y temperatura hasta la 
mineralización completa de contaminantes (CEVALLOS, 2015). Este proceso generalmente 
requiere compuestos que ayuden a la eliminación del contaminante textil, sin embargo, su 
producción o uso puede ser una fuente de contaminación, es por esto por lo que se evaluará 
el impacto ambiental de este y otros procesos. 
En este estudio se plantea la pregunta de investigación ¿Qué impacto ambiental puede tener 
la implementación de sistemas de remoción de compuestos orgánicos de aguas residuales 
resultantes del proceso de coloración en la industria textil? 
  
2. JUSTIFICACION  
Las industrias textiles son uno de los principales consumidores de agua, pues esto genera una 
gran cantidad de agua residual, las características fundamentales de estas aguas son el color 
por la utilización de tintes que tienen alto contenido de materia orgánica, compuestos 
químicos y tóxicos, detergentes, aceites entre otros elementos que contaminan notoriamente 
el agua (Vítor J.P.Vilar, 2011). 
Más del 50% de las industrias drenan sus aguas residuales a ríos o alcantarillas, sin realizar 
tratamientos para potabilizar el agua, el otro porcentaje tiene rejillas, pero generalmente estas 
no tienen un funcionamiento adecuado. 
Las aguas residuales de las industrias textiles producen una contaminación perjudicial en los 
cuerpos de agua donde son vertidas, en Medellín la zona donde se encuentra la mayor 
concentración de vertimientos directos es el rio Medellín, que atraviesa una arte de la ciudad. 
Se reconoció que la gran parte de los vertimientos es de las industrias textiles, ya que tiene 
temperatura y coloración alta, e importante caudal que permite identificar fácilmente, “Esta 
zona recibe un 31% del total del caudal arrojado al río Fucha por parte de los vertimientos 
directos encontrados en su recorrido. El caudal total de los vertimientos directos de este tramo 
es de 1,97 m3/s.” (Ambiente., 2011). 
A raíz del cambio climático se generará la escasez de agua, según el Banco Mundial para el 
año 2050 las personas vivirán sin la cantidad de agua suficiente, por esto es importante no 
malgastar el agua y generar la mayor posibilidad de reutilizar aguas residuales (IAGUA, 
2013). 
El agua residual es un recurso que el hombre con sus acciones a afectado con sus actividades 
cotidianas, con agentes perjudiciales que hacen que el agua no sea apta para ser utilizada, la 
reutilización de este tipo de aguas hace que los humanos aprovechen este recurso y tengan 
en cuenta que el agua es importante para sobrevivir. 
Tratar las aguas residuales es muy importante, ya que ayuda a proteger los recursos hídricos 
y el ecosistema que existe alrededor de donde sean vertidas, estas aguas al ser vertidas a los 
causes de los ríos o mares, pueden destruir con totalidad la fauna y la flora acuífera y marina 
al tener gran presencia de químicos y materia orgánica. 
Los procesos de tratamientos de aguas residuales son físicos, químicos y biológicos, que se 
realizan para eliminar cualquier tipo de agente contaminante que impida a los humanos y 
animales consumirla. 
El tratamiento tiene 4 etapas que son: pre- tratamiento o preliminar, primera, secundaria y 
terciaria. 
• Pretratamiento 
Tiene la función de medir y regular el caudal que ingresa a la planta de tratamiento, 
elimina los agentes contaminantes, que son: los sólidos flotantes, la arena y arena el cual 
es un proceso de filtración, se realiza una pre-aireación, que realiza la eliminación de los 
compuestos volátiles, que es la presencia de olores molestos y perjudica al agua al 
aumentar su nivel de oxígeno. 
• Etapa primaria  
La etapa tiene como finalidad el proceso de sedimentación, que es eliminar los sólidos 
suspendidos a través de la gravedad o por mecanismos químicos como los coagulantes y 
floculantes. 
• Etapa secundaria  
El propósito de esta etapa es eliminar la materia orgánica y los coloides por medio de la 
oxidación de naturaleza biológica y eliminación de sustancias bilógicas que son producto 
de los desechos humanos  
• Etapa terciaria  
En la etapa final que se realiza para el tratamiento de aguas residuales, tiene procesos de 
filtración, remoción de nutrientes y desinfección que permite aumentar la calidad del agua 
para ser vertidas en ríos, mares, lagos, entre otros (S.A.S., 2018) 
Para realizar la potabilización del agua, se han realizado varios estudios donde se llevan a 
cabo procesos de tratamientos con nanotecnología y oxidación avanzada. 
El proceso de oxidación avanzada es muy eficiente para realizar los tratamientos de aguas 
residuales, son procesos químicos que alteran la estructuras químicas que tienen los 
compuestos contaminantes y los convierte en compuestos que no tienen propiedades 
químicas, al realizar la descomposición genera radicales libres, los cuales podrían ser 
hidroxilo, hidroperóxido, superóxido y sulfatos, los cuales son altamente oxidantes, los 
procesos de oxidación avanzada tienen clasificación según sus tecnologías: químicas, 
electroquímicas, sonoquimicas y fotoquímicas (Meghdad Pirsaheb, 2019) 
Realizar la oxidación avanzada en el tratamiento de aguas residuales tiene grandes ventajas: 
la transformación química de agentes contaminantes; eliminar la gran mayoría de los 
contaminantes orgánicos y biológicos que son difíciles de remover en procesos 
convencionales; optimizar las características del agua tratada como sabor, textura, olor, color 
o temperatura (tiempo, 2020); pero para la realización de los métodos de oxidación avanzada 
tiene desventajas que son: su alto costo para el tratamiento de aguas residuales, la producción 
de materiales necesarios  y que se requieren equipos especializados (JIMÉNEZ, 2014) 
Para definir la cantidad de masa que entra y sale en un proceso se utiliza un balance de masa. 
No es más que la aplicación de la ley de conservación de la masa que expresa “La masa no 
se crea ni se destruye”. Para realizar un balance de masa se especifica el sistema en estudio 
que en este caso será el de tratamiento de aguas. En este trabajo se utilizará este sistema para 
poder cuantificar la cantidad de energía que se utiliza en el proceso, el cual, se simulará por 
medio del software “GaBi”. 
El software Gabi permite utilizar potentes bases de datos, con varios miles de procesos 
disponibles para hacer los estudios que se quieran proponer. “Este programa permita aplicar 
metodologías de evaluación de impacto ambiental. Calcula la huella de carbono, la huella 
hídrica, la huella de agua y la huella ambiental de la unión europea. hay que diseñar el 
proyecto; elaborar el inventario; cargar los datos en el programa de la manera adecuada; hacer 
la evaluación de impactos; analizar los resultados y escribir el informe correspondiente” 
(ISM, 2015) 
El análisis del ciclo de vida permite contabilizar los daños medioambientales causados por 
un procedimiento, producto o servicio. Se desarrollo el método LCA para encontrar una 
cuantificación máxima sobre la vida de un producto.  El método consiste en tomar todos los 
flujos de material y energía que estén relacionados con el producto. Se tiene en cuenta cada 
detalle desde el inicio del proceso hasta el final de este. Con este seguimiento no solo se 
registra el efecto ambiental sino también el de producción total, desde los materiales hasta la 
distribución, uso, consumo, utilización y eliminación. Esto ayuda a tener claras las ventaja y 




3. ESTADO DEL ARTE  
Las contaminaciones de las industrias aumentan cada día y están afectando el aire, agua, la 
tierra, plantas, animales y organismos vivos. Cuando las industrias depositan el agua residual 
a las corrientes, esto genera un daño peligroso a los seres humanos y a los animales acuáticos 
que lo habitan. (Jayraj Khatri, Advanced oxidation processes based on zero-valent aluminium 
for treating textile wastewater, 2018) 
En las diferentes industrias de producción en especial las textiles, tiene una demanda 
importante en las industrias de colorante, las aguas residuales producidas tienen alto valor de 
pH fluctuantes, color y alta contenido de química de oxígeno y demanda bioquímica de 
oxígeno y también un porcentaje significativo de sólidos suspendidos totales. (Sze-MunLam, 
PVP surfactant on the morphology and properties of ZnO micro/nanoflowers for dye 
mixtures and textile wastewater degradation, 2018) 
Las industrias textiles producen en un día alrededor de 8000kg de tela para el cual utilizan 
1.6 millones de litros de agua, el mal tratamiento de aguas residuales industriales ha generado 
un gran efecto negativo en el medio ambiente, han revelado que después de realizar el 
procedimiento de tintura y productos químicos, esta agua contaminada se transporta a los ríos 
o mares. (María BelénCeretta, Biological degradation coupled to photocatalysis by 
ZnO/polypyrrole composite for the treatment of real textile wastewater, 2020) 
Los procesos de oxidación avanzada es un método muy eficiente para combatir estas aguas 
residuales, los cuales son capaces de eliminar contaminantes orgánicos recalcitrantes, esta 
materia orgánica se puede eliminar con la oxidación por medio de radicales hidroxilo o 
sulfato generado. (Jayraj Khatri, Advanced oxidation processes based on zero-valent 
aluminium for treating textile wastewater, 2018) 
El siguiente proyecto se encarga de evaluar el impacto ambiental en los procesos de 
tratamiento de aguas residuales textiles que contienen por medio del análisis de ciclo de vida 
LCA. Tiene como objetivo “proponer una guía para la aplicación de LCA en el contexto de 
la gestión de aguas residuales municipales (plantas de tratamiento, tecnologías y decisiones 
de planificación), informada por una revisión crítica de la literatura, para apoyar la aplicación 
de LCA por aguas residuales e Investigadores y profesionales de LCA.” (Lluis corominas, 
2020). Ellos realizaron un estudio con datos anteriores al inicio del proyecto para identificar 
la funcionalidad y el método de evaluación de impacto de vida para cada artículo encontrado. 
Con esto se desarrollaron nuevas guías practicas basadas en recomendaciones metódicas para 
cada paso del estudio. (Lluis corominas, 2020) 
Se han realizado diversos estudios para combatir estos contaminantes que produce las 
industrias textiles como: 
• Sze-MunLam, M.-W, realizó un estudio de Influencia del tensioactivo PVP en la 
morfología y propiedades de las micro/nano flores de ZnO para mezclas de colorantes 
y degradación de aguas residuales textiles se  crearon nanoestructuras ZnO con forma 
de flor, las cuales fueron creadas con éxito con una “coprecipitación asistida con 
polivinilpirrolidona y caracterizada por difracción de rayos X, microscopía 
electrónica de barrido de emisión de campo, rayos X dispersivos de energía, 
microscopía electrónica de transmisión, espectroscopia infrarroja por transformada 
de Fourier y fotoluminiscencia” (Sze-MunLam, PVP surfactant on the morphology 
and properties of ZnO micro/nanoflowers for dye mixtures and textile wastewater 
degradation, 2018). Prepararon como muestra sintetizadas de 12.5mg/ ml de 
polivinilpirrolidona donde al combinar naranja de metilo y verde de metilo 
simultáneamente produce una gran degradación, las pruebas de foto-catalíticas 
identificaron que los procesos, como la concentración de colorantes y pH de la 
solución, en una mezcla de colorantes y se pudo eliminar 94.1% de la demanda 
química de oxígeno alrededor de 4 horas reaccionado. Y en aguas residuales textiles 
se pudo eliminar un 75% de demanda química de oxígeno y demanda bioquímica de 
oxígeno haciendo la degradación foto-catalítica de ZnO durante las mismas 4 horas. 
(Sze-MunLam, PVP surfactant on the morphology and properties of ZnO 
micro/nanoflowers for dye mixtures and textile wastewater degradation, 2018) 
 
• María BelénCeretta, ejecutó un estudio de Degradación biológica unida a la 
fotocatálisis por ZnO/compuesto de poli-pirrol para el tratamiento de aguas residuales 
textiles reales, donde utilizaron fotocatalizadores inmovilizados  en el agua residual 
de la industria textil que posee colorante azoico direct black 22 en concentración de 
205.15mg/L  y carbono total de 672.7mg/L, después de 96 horas se utilizó la 
fotocatálisis secuencial usando ZnO alrededor de 60 minutos; y esto tuvo como 
resultado la extracción del 95.7%  de colorantes y 99.8% de carbono total. (María 
BelénCeretta, Biological degradation coupled to photocatalysis by ZnO/polypyrrole 
composite for the treatment of real textile wastewater, 2020) 
 
• Jayraj Khatri, P.V .Nidheesh, T.S.Anantha Singh, M.Suresh Kumara, realizaron un 
estudio de Procesos de oxidación avanzados basados en aluminio de valencia cero 
para el tratamiento de aguas residuales textiles, donde se trató el agua residual de 
las industrias textiles por medio de oxidación avanzada con aluminio cero Valente, 
para la eliminación de demanda química de oxígeno en presencia del aluminio cero 
Valente con oxígeno, aluminio cero Valente con hierro, aluminio con hierro, con 
oxígeno y peróxido de hidrogeno. ; se compararon cada uno identificando la 
eliminación de la demanda química de oxígeno, color  y nitrógeno amoniacal con la 
oxidación avanzada donde el 97.9% de aluminio cero valente,94.4% de hierro  y 
58.3% de peróxido de oxígeno después de 3 horas en contacto. (Jayraj Khatri, 
Advanced oxidation processes based on zero-valent aluminium for treating textile 
wastewater, 2018) 
 
• En un estudio sobre el tratamiento de aguas residuales textiles mediante procesos de 
oxidación avanzada impulsados por energía solar desarrollado por Vítor JP Vilar Rui 
AR, Boaventura Lívia X. Pinho, se realizó un estudio del agua residual textil, el cual 
mostraba color lila y un pH de 11, demanda oxigeno (DOC) 382mg/L, demanda 
química de oxígeno (DQO) 1020mg/L y conductividad de 13.6mS/cm, concentración 
de cloruro de 4.7g/L. Se utilizaron diversos compuestos químicos acompañados con 
energía solar, se redujo la demanda oxigeno con el compuesto H2O2 agregándole 
TiO2, lo cual produjo una mineralización del 90% cuando estuvo en contacto con 100 
kJUV /L y también una gran decoloración, se utilizó un catalizador de 100g Fe/L y 
contacto de 7.2 kJUV /L  que produjo una decoloración del 98% y mineralización de 
89% al estar en contacto con 49.1 kJUV /L. (Vítor JP Vilar Rui AR, 2011) 
 
• Hicham Zazou, Mohamed, Hanane Afanga. Investigaron sobre el Tratamiento de 
aguas residuales de la industria textil mediante electrocoagulación junto con un 
proceso electroquímico de oxidación avanzada, analizaron detalladamente el agua 
proveniente de las industrias textiles, la cual genero una gran reacción de combatir 
contaminantes orgánicos a través de procesos de oxidación avanzada, también con 
proceso de electrocoagulación y electro-fenton era muy eficiente, eliminado 97% de 
TOC, 100% de turbidez y 100% de color (Hicham Zazou, 2019) 
 
• Ryan W, genero un estudio donde se hizo la evaluación del ciclo de vida de dos 
tecnologías de reutilización de agua potable: tratamiento MF / RO / UV-AOP y 
biorreactores de membrana osmótica híbrida, en el cual se realizó un análisis por dos 
enfoques, el primer enfoque (FAT) es con un tratamiento totalmente avanzado donde 
se hacen  los  procesos úsales para el tratamiento de aguas residuales combinado con 
filtración a través de una membrana con baja presión, osmosis inversas y oxidación 
avanzada y el segundo enfoque (UFO-MBR) es un biorreactor de membrana osmótica 
de ultrafiltración hibrida, el cual se realiza un proceso biológico con membranas de 
osmosis y membranas por ultrafiltración, el cual se llegó a la conclusión teniendo en 
cuenta análisis que se hizo con el LCA se sabe que el enfoque (FAT) tiene menos 
impacto ambiental y uso de energía con respecto al enfoque  (UFO-MBR), ya que 
este enfoque requiere de un uso mayor de energía y se utiliza una cantidad alta de 
membranas. (W. Holloway, 2016). 
 
• Iván Muñoz y otros autores hicieron la Evaluación del ciclo de vida de la recuperación 
de aguas residuales en una refinería de petróleo en Turquía, el objetivo generar la 
recuperación de aguas que genera la refinería, para tener diferentes usos que son 
necesarios para esta industria, se realizó un estudio de LCA  donde se analizaron 6 
indicadores: calentamiento global, inorgánicos respiratorios, ecotoxicidad marina, 
eutrofización acuática, consumo de agua dulce y demanda de energía no renovable, 
en el agua que se utiliza en las caldera, en la refrigeración y en el agua contra 
incendios, llegando a la conclusión que se puede ahorrar aproximadamente 1 m3 agua 
dulce ahorrada por m3  de aguas residuales de refinería y el impacto ecotoxicidad 
marina  se redujo hasta el 90% y eutrofización acuática se redujo el impacto hasta un 
84%, con respecto al calentamiento global y a la energía no renovable, en el agua que 
se utiliza en la caldera se obtuvo un cambio en la eliminación del agua residual de 2.2 
kg de CO 2 -eq y 40 MJ por m3 aguas residuales, el agua de refrigeración y el agua 
contra incendios tuvo impactos mayores entre 2 y 2.5 veces  de eliminación, para los 
efectos inorgánicos respiratorios se generó mayor impacto teniendo factores de 2 a 7, 
ya que tiene más demanda de electricidad. (Ivan Muñoz, 2020) 
 
• R. Rodríguez J.J. Espada M.I. Pariente J.A. Melero F. Martínez R. Molina, 
desarrollaron un estudio de evaluación comparativa del ciclo de vida (ACV) de 
procesos Fenton heterogéneos y homogéneos para el tratamiento de aguas residuales 
farmacéuticas, para este estudio se tuvo en cuenta el agua residual de difícil 
degradación, mineralización o desintoxicación y también el impacto ambiental que 
genera cuando se hacen procesos de oxidación avanzada, ya que en este proceso tiene 
una alta demanda de productos químicos, de energías y son altamente productores de 
lodos que contienen iones metálicos, catalizadores sólidos agotados entre otros 
factores, hicieron una evaluación del ciclo de vida, para los procesos de Fenton 
homogéneo y heterogéneo en el tratamiento de un agua residual de industria 
farmacéutica, trabajaron con el software Gabi 6.0 utilizando los métodos ReCiPe 
versión 1.06 e ICCP 2007 para calcular el impacto ambiental que producía, se 
obtuvieron datos experimentales directamente del laboratorio de la empresa el cual 
permitió hacer un análisis detallado del ciclo de vida, generando resultados de 
recuperación los lodos metálicos teniendo el proceso homogéneo de Fenton este 
proceso se utiliza una gran cantidad de productos químicos y requerimientos de calor 
por lo tanto esto genera impactos ambientales, en este caso el Fenton heterogéneo en 
el tratamiento del agua residual de las industrias farmacéuticas  tiene menos impacto 
al medio ambiente y reduce la huella hídrica en un 77% con respecto al homogéneo. 
(Molina, 2016) 
 
• Efthalia Chatzisymeon Spyros Foteinis Dionissios Mantzavinos TheocharisTsoutsos, 
desarrollaron una evaluación del ciclo de vida de los procesos de oxidación avanzados 
para el tratamiento de aguas residuales de almazara, donde realizaron la evaluación 
de ciclo de vida que permite identificar la huella ambiental en el proceso de oxidación 
avanzada, la fotocatálisis heterogénea UV (UV / TiO2), oxidación con aire húmedo 
(WAO) y oxidación electroquímica (EO) sobre electrodos de diamante dopados con 
boro, para tratamiento OMW, teniendo en cuanta los resultados el EO es el proceso 
que produce menos impacto ambiental teniendo en cuenta las emisiones de CO2  a la 
atmosfera. (Efthalia Chatzisymeon, 2013) 
 
• Carlos Alexandre Lutterbeck, Gustavo Stolzenberg Colares, Naira Dell'Osbel, Fagner 
P. da, Silva Lourdes, Teresinha Kist y Ênio LeandroMachado, realizaron un estudio 
de Aguas residuales de lavanderías hospitalarias: una revisión sobre alternativas de 
tratamiento, evaluación del ciclo de vida y escenarios de pronóstico; a partir de los 
volúmenes tan grandes de aguas residuales toxicológicas, las lavanderías 
hospitalarias es una gran influencia de contaminación. Se analizó las alternativas de 
tratamiento para dicha agua, luego se realizó un análisis bibliométrico a partir de Web 
of Science y el software VOSviewer. cinco de los tratamientos seleccionados se  
ejecutaron la evaluación de ciclo de vida, donde se identificaron los cargas 
ambientales de los tratamientos y poder implementar  las opciones necesarias en el 
impacto que pueda generar estos tratamientos, teniendo los resultados del 
bibliométrico se identificó que el agua residual puede afectar tanto la salud humana 
donde el en foque fue en la reducción y remoción de los parámetros de carga; el ciclo 
de vida determino que los tratamientos manifestaron impactos demasiados negativos 
es decir que se puede  incrementar los efectos tóxico, ya sean directos o indirectos en 
los efluentes, el impacto que tuvo mayor relevancia negativa fue el alto consumo de 
energía eléctrica. 
 
• Juliana Dalia Resende, Marcelo Antunes Nolasco y Sergio Almeida Pacca, genero 
una Evaluación del ciclo de vida y cálculo de costos de los sistemas de tratamiento 
de aguas residuales acoplados a humedales artificiales , en él se tuvo en cuenta dos 
sistemas cuando el sistema comprende un humedal de flujo vertical y horizontal y 
cuando el sistema comprende un humedal de flujo subterráneo vertical con aireación 
artificial; se realizó un estudio de evaluación del ciclo de vida a partir de dos 
estructuras piloto reales. La unidad funcional de vida útil de 20 años y trata 1 m3  de 
agua los cuales se modelaron en software de ciclo de vida abierto y el impacto se 
realizó por el método ReCIPe, el cual tuvo como resultados emisiones de gas de 
efecto invernadero y el consumo de electricidad tuvo 7% del impacto, el análisis del 
humedal aireado es donde se produce el impacto ambiental mayor de todos los 
impacto analizadas, se encuentra con el 64% para la toxicidad humana y el 100% para 
la eutrofización de agua dulce. (Juliana Dalia Resende, 2019) 
 
• Alexandre Colzi Lopes, Antonio Valente, Diego Iribarren y Cristina González-
Fernández investigaron la Evaluación del balance energético y del ciclo de vida de 
una planta de tratamiento de aguas residuales a base de microalgas: un enfoque en los 
usos alternativos del biogás, se realizó un estudio donde se evalúo el tratamiento 
primario de aguas residuales, tratamiento secundario a base de microalgas, hidrólisis 
térmica con explosión de vapor de microalgas, codigestión anaeróbica de biomasa de 
microalgas pretratadas y lodos primarios, y cogeneración de biogás; en el tratamiento 
que se produce el bombeo de aguas residuales tuvo como gran impacto el gran 
consumo eléctrico, en cambio con el tratamiento secundario consumo de energía fue 
menor. Se tiene como conclusión que el ciclo de vida de los sistemas basados en 
microalgas al desplazar los productos energéticos convencionales fue 
óptimo. (Alexandre Colzi Lopes, 2018) 
• Sadegh Alizadeh, Hamid Zafari-koloukhi, Fatemeh Rostami, Masoud Rouhbakhsh y 
Akram Avami realizaron La evaluación de la ecoeficiencia de las plantas de 
tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Mashhad mediante análisis de ciclo 
de vida y de emergencia se estudiaron dos plantas de tratamiento en la ciudad de 
Mashhad en Irán. Se analizaron algunos casos, donde incluida, la producción de 
abono agrícola a partir de lodos, el consumo de energía y del consumo de cloro se 
redujeron el 10% cada uno. Con el análisis del ciclo de vida la planta de KhinArab 
tuvo una reducción del 10% del consumo de energía. El análisis de emergía presentan 
la planta de tratamiento de Al-Teymour donde la elección más viable era la 
instalación de una unidad de compostaje. (Sadegh Alizadeh, 2020) 
 
• Yi Li, Shanxue Zhang, Wenlong Zhang, Wei Xiong, Quanliang Ye, Xing Hou, Chao 
Wang y Peifang Wang generaron una Evaluación del ciclo de vida de los procesos 
avanzados de tratamiento de aguas residuales: participación de 126 productos 
farmacéuticos y de cuidado personal en el inventario del ciclo de vida, los productos 
farmacéuticos y para el cuidado personal tienen alto contenido de toxicidad generan 
alto impacto no solo en los ecosistemas acuáticos sino también a la  salud humana, 
para los microcontaminantes que generan los tratamientos de procesos que incluye 
ozonización, carbón activado granular adsorción y ósmosis inverso, para este estudio 
se implementó la evaluación de ciclo de vida y el modelo de UUSEtox , en el punto 
de vista del ciclo de vida, la osmosis inversa tiene el mayor impacto ambiental pues 
este proceso tiene alto consumo de energía y material, como resultado  el impacto 
aumento en los tres procesos avanzados, pero se mejoró el impacto de toxicidad  el 
25% en los tres procesos, estos procesos casi siempre no le realizan monitoreo en las 
aguas residuales y a partir de estos procesos son importantes para la evolución 
ambiental. Las plantas de agua residual para los productos farmacéuticos y para el 
cuidado personal se debe mitigar los altos contenidos de toxicidad y los 
microcontaminantes para ser enviados a los afluentes de agua dulce. (Yi Li Shanxue 
































La remoción de partículas indeseadas en el agua se ha vuelto un tema llamativo para ser 
investigado en la actualidad. se busca dar una solución.  Se encontró un trabajo de grado 
realizado en la universidad católica de Colombia donde se buscaba Investigar la eficiencia 
de remoción de mercurio de cuerpos de agua utilizando carbón activado granular modificado 
con nanopartículas magnéticas verdes. Este proyecto fue llamado “REMOCIÓN DE 
MERCURIO DE CUERPOS DE AGUA UTILIZANDO NANOMATERIALES”.  
La idea surge de la necesidad de eliminar la contaminación de los recursos hídricos generada 
por la ilegalidad minera en el país.  En este se realizó la síntesis del material utilizando carbón 
activado granular comercial. se aplicará el nanomaterial y este se aplicó a una muestra de 
agua real (proveniente de río) a la cual se le adiciona una cantidad de mercurio para asegurar 
la presencia de este en la muestra. Luego se determinó la concentración inicial del metal y la 
concentración final para así estimar el potencial de remoción en aguas reales (GUTIERREZ, 
2019). 
También se realizó un proyecto de tratamiento de agua residual de la industria textil 
utilizando nanopartículas magnéticas/biomasa residual como tratamiento terciario que tiene 
como objetivo Diseñar un sistema de tratamiento conceptual de aguas residuales de una 
industria textil para su reutilización implementando material de desecho orgánico y 
nanopartículas magnéticas como tratamiento terciario.  
Para la creación de este proyecto se realizó la caracterización del agua residual con 
parámetros de pH, conductividad, solidos disueltos DBO, DQO, nitratos entre otros 
compuestos; para el pretratamiento se realizó la coagulación, floculación, sedimentación y 
aireación, después se realizó una oxidación química con dióxido de titanio y peróxido de 
hidrogeno como proceso secundario, como tratamiento terciario la utilización de las 
nanopartículas magnéticas y la biomasa residual (Bautista, 2019). 
Para el siguiente proyecto es del diseño de un sistema de tratamiento de aguas residuales 
provenientes de curtiembres con carbón activado modificado con nanopartículas 
magnetizadas, que su objetivo es diseñar un sistema de tratamiento de aguas residuales para 
el tratamiento de aguas contaminadas procedentes de la industria de las curtiembres para su 
reutilización. 
Se recolectaron aguas de producidas por las curtiembres y determinar los parámetros de la 
calidad del agua, los cuales son pH, conductividad, solidos disueltos DBO, DQO, nitratos, 
sulfatos, fosfatos, entre otros compuestos, el cual tuvo como pretratamiento procesos de 
coagulación, floculación y filtración para eliminar la materia orgánica y como tratamiento 
terciario se hará la aireación que permita eliminar los compuestos que tienen concentración 
de cromo y utilizar las nanopartículas magnéticas con carbón activado, se realizaran procesos 
en los laboratorios para identificar la viabilidad del agua. 
La nanotecnología contribuye con el desarrollo de las técnicas para resolver problemas 
medioambientales y como se menciona anteriormente ayuda a eliminar materiales peligrosos 
en el agua.  (García, 2019). 
En el siguiente estudio; llamado: “UTILIZACIÓN DE NANOPARTÍCULAS 
MAGNÉTICAS EN LA MODIFICACIÓN DE COAGULANTES PARA PROCESOS DE 
TRATAMIENTO DE AGUA”. También realizado en la universidad católica de Colombia 
como propuesta de grado, se busca evaluar la efectividad en el proceso de coagulación. 
floculación y sedimentación mediante la implementación de complejos coagulantes a base 
de nanopartículas magnéticas. Se busca obtener los resultados por medio de tres tipos de 




Evaluar los impactos ambientales de los procesos de tratamiento de aguas residuales textilería 
de una industria en Medellín, siguiendo el método de evaluación del ciclo de vida (LCA). 
5.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS 
• Establecer los parámetros contaminantes en el agua provenientes de la industria textil.  
• Realizar los balances de masa y energía llevados a cabo en el proceso de tratamiento 
del agua textil.  
• Evaluar los impactos ambientales a través del método LCA. 
• Comparar las diferentes técnicas de oxidación avanzada utilizadas para este tipo de 
tratamiento para determinar cuál es más optima. 




6. MARCO TEORICO 
6.1.CALIDAD DEL AGUA 
La calidad del agua potable es una cuestión que preocupa en países de todo el mundo, en 
desarrollo y desarrollados, por su repercusión en la salud de la población. Los agentes 
infecciosos, los productos químicos tóxicos y la contaminación radiológica son factores de 
riesgo. (Association, 2009) 
Por lo general, la calidad del agua se determina comparando las características físicas y 
químicas de una muestra de agua con unas directrices de calidad del agua o estándares. En el 
caso del agua potable, estas normas se establecen para asegurar un suministro de agua limpia 
y saludable para el consumo humano y, de este modo, proteger la salud de las personas. Estas 
normas se basan normalmente en unos niveles de toxicidad científicamente aceptables tanto 
para los humanos como para los organismos acuáticos. 
A nivel global, el principal problema relacionado con la calidad del agua lo constituye la 
eutrofización, que es el resultado de un aumento de los niveles de nutrientes (generalmente 
fósforo y nitrógeno) y afecta sustancialmente a los usos del agua. Las mayores fuentes de 
nutrientes provienen de la escorrentía agrícola y de las aguas residuales domésticas (también 
fuente de contaminación microbiana), de efluentes industriales y emisiones a la atmósfera 
procedentes de la combustión de combustibles fósiles y de los incendios forestales. (ONU-
DAES, 2014) 
Los ríos y mares colombianos reciben y transportan cargas contaminantes de agua utilizadas 
en los diferentes procesos socioeconómicos y vertidas mayoritariamente sin tratamiento 
previo; además, son los receptores de altos volúmenes de sedimentos originados por procesos 
de erosión, bien sea de origen natural o por acción del hombre. (SIAC, 2016) 
 
 
Tabla 1"Valores de calidad del agua
 
Fuente Anónimo 
(SEG, 2009)Son los que definen las características del agua que responden a los sentidos de 
la vista, del tacto, gusto y olfato como pueden ser los sólidos suspendidos, turbiedad, color, 
sabor, olor y temperatura. (SEG, 2009) 
• OLOR 
Es debido a cloro, fenoles, ácido sulfhídrico, etc. La percepción del olor no constituye una 
medida, sino una apreciación, y ésta tiene, por lo tanto, un carácter subjetivo. El olor 
raramente es indicativo de la presencia de sustancias peligrosas en el agua, pero sí puede 
indicar la existencia de una elevada actividad biológica. (Upct, 2013) 
• COLOR 
Es la capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro visible. Es el resultado de la 
presencia de materiales de origen vegetal.  
- Color amarillento debido a los ácidos húmicos. 
- Color rojizo, suele significar la presencia de hierro. 
- Color negro indica la presencia de manganeso. 
Por sí mismo, no descalifica a un agua como potable, pero la puede hacer rechazable por 
estética. Las medidas de color se hacen en laboratorio por comparación, y se suelen medir en 
ppm de Pt. (Payeras, 2011) 
• TURBIDEZ 
Es una medida de la dispersión de la luz por el agua como consecuencia de la presencia en la 
misma de materiales suspendidos coloidales y/o particulados. La presencia de materia 
suspendida en el agua puede indicar un cambio en su calidad. La turbidez es un factor 
ambiental importante en las aguas naturales, y afecta al ecosistema ya que la actividad 
fotosintética depende en gran medida de la penetración de la luz. (Upct, 2013) 
• CONDUCTIVIDAD Y RESISTIVIDAD 
La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad del agua para conducir la electricidad 
y la resistividad es la medida recíproca. Son indicativas de la materia ionizable presente en 
el agua. Como la contribución de cada especie iónica a la conductividad es diferente, su 
medida da un valor que no está relacionado de manera sencilla con el número total de iones 
en solución (Payeras, 2011) 
• TEMPERATURA 
La temperatura de las aguas residuales y de masas de agua receptora es importante a causa 
de sus efectos sobre la solubilidad del oxígeno y, en consecuencia, sobre las velocidades en 
el metabolismo, difusión y reacciones químicas y bioquímicas. Temperaturas elevadas 
implican aceleración de la putrefacción, con lo que aumenta la DBO y disminuye el oxígeno 
disuelto. (Upct, 2013) 
• SOLIDOS EN SUSPENSIÓN 
Comprenden a todas aquellas sustancias que están suspendidas en el seno del agua y no 
decantan de forma natural. (Upct, 2013) 
 
6.2.PARAMETROS BIOLOGICOS 
El agua es un medio donde miles de especies biológicas habitan y llevan a cabo su ciclo vital. 
El rango de los organismos acuáticos en tamaño y complejidad va desde el muy pequeño o 
unicelular hasta el pez de mayor tamaño y es- tos miembros de la comunidad biológica son 
en algún sentido parámetros de la calidad del agua, dado que su presencia o ausencia pueden 
indicar la situación en que se encuentra un cuerpo de agua. Los parámetros que generalmente 




• OXIGENO DISUELTO (OD): 
Es un parámetro que se evalúa en el sitio por medio de un electrodo de membrana, su unidad 
de medida es expresada en mg/L de oxígeno de agua, (Jiménez, 2000). La cantidad de 
oxígeno gaseoso que se encuentra disuelto en el agua, este oxígeno es importante para la vida 
de los animales acuáticos, plantas, algas y diversos organismos. (UMC, 2007) 
Concentración de saturación de oxígeno en el agua (S) en función de la temperatura de la 
mismo 
Gráfica 1Concentración de saturación de oxígeno en el agua (S) en función de la 




Como se puede evidenciar en la imagen 2, entre mayor temperatura la saturación del oxígeno 
en el agua disminuye. 
• DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO): 
Es la cantidad de oxígeno requerido por los microorganismos aerobios y esto puede generar 
la materia orgánica en el agua (UMC, 2007). Entre más sea la cantidad de materia orgánica 
presente, los microorganismos necesitan más oxígeno para degradarla; para la degradación 
se necesita tener una temperatura de 20°C alrededor de 5 días. (Andreo, 2010) 
• DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO): 
Es las sustancias orgánicas o inorgánicas que son frágiles a la acción de ser oxidadas. Se 
realiza su determinación por medio del agregado de potasio con un pH < 7, el cual se debe 
realizar durante 2 o 3 horas (UMC, 2007).; el método de DQO sirve para medir la cantidad 
de contaminantes que hay presentes en aguas residuales y naturales, este valor debe dar 10mg 
/L O2 al terminar el tratamiento. (INSTRUMENTS, 2013)  
• ALCALINIDAD 
Es la capacidad que tiene de reaccionar los iones de hidrógeno del agua, y producen iones de 
carbones, bicarbonato, pero también pueden tener contenido de boratos, fosfatos, silicatos y 
oxidrilos, que permiten la valoración con ácido. Se obtiene los puntos equivalencia de la 
alcalinidad compuesta para los carbonatos debe tener un pH alrededor 8.3 y una alcalinidad 
total que es la sumatoria de los bicarbonatos más carbonatos el cual tiene un pH 4.5.  (UMC, 
2007) 
• DUREZA 
Se puede identificar la cantidad de iones en el agua, tiene en cuenta la cantidad de iones de 
calcio magnesio, estroncio y bario, en general se generan naturalmente en el agua. Se realiza 
la obtención separando la cantidad de magnesio y calcio que se presentan en el compuesto 
de expresa el valor en unidades de mg Ca2+ equivalente/L.  (UMC, 2007). 
En la siguiente tabla se presenta un resumen de todos los parámetros que se deben evaluar en 
el agua y el valor máximo aceptable según la resolución 2115 de 2007. 






Las aguas residuales son materiales derivados de residuos domésticos o de procesos 
industriales, los cuales por razones de salud pública y por consideraciones de recreación 
económica y estética, no pueden desecharse vertiéndose sin tratamiento en lagos o corrientes 
convencionales. (EcuRed, 2012) 
Si las aguas residuales no se tratan adecuadamente, el medio ambiente y la salud humana 
pueden verse afectados negativamente. Estos impactos pueden incluir daños a las 
poblaciones de peces y vida silvestre, agotamiento de oxígeno, cierre de playas y otras 
restricciones sobre el uso del agua recreativa, De acuerdo con su origen, las aguas residuales 
pueden ser clasificadas como: 
• Domesticas: aquellas utilizadas con fines higiénicos, consisten básicamente en 
residuos humanos que llegan a las redes de alcantarillado por medio de descargas de 
instalaciones hidráulicas de la edificación también en residuos originados en 
establecimientos comerciales, públicos y similares. 
• Industriales: son líquidos generados en los procesos industriales. Poseen 
características específicas, dependiendo del tipo de industria. 
• Infiltración y caudal adicionales: las aguas de infiltración penetran en el sistema de 
alcantarillado a través de los empalmes de las tuberías, paredes de las tuberías 
defectuosas, tuberías de inspección y limpieza. 
• Pluviales: son agua de lluvia, que descargan grandes cantidades de agua sobre el 
suelo. Parte de esta agua es drenada y otro escurre por la superficie, arrastrando arena, 
tierra, hojas y otros residuos que pueden estar sobre el suelo. (EcuRed, 2012) 
 
6.5.INDUSTRIA TEXTIL 
La industria textil es el sector de la industria manufacturera dedicado a la producción de 
fibras, telas, hilados y otros productos vinculados con la ropa y la vestimenta. Suele abarcar 
la fabricación de ropa, piezas de vestir e incluso zapatos, y su labor se desarrolla en fábricas 
textiles o maquilas. Es una de las actividades económicas más importantes en el mundo 
entero. (Raffino, 2019) 
El proceso de producción de un textil involucra varias etapas que se describen a continuación: 
• CARDADO, ESTIRADO, PEINADO, HILADO Y ENCONADO. 
La materia prima (algodón o fibras sintéticas) se alimenta a máquinas llamadas pick-up 
(abridoras), en donde se limpia de basura o alguna otra impureza que esté en las pacas y al 
mismo tiempo se desmenuza. Posteriormente se introduce en los batanes donde se mezcla la 
materia prima para formar rollos. (MASABANDA, 2011) 
• URDIDO Y TEJIDO 
El proceso de tejido consiste en enlazar los hilos de la urdimbre y de tramar con otros, con el 
objetivo de transformar las fibras o hilos en telas. Dependiendo del artículo que se desee, se 
desarrolla el diseño, la proporción de la fibra y la estructura de la tela. Procesos como el 
canillado, devanado, torsión y urdido son operaciones preparatorias del tejido que combinan 
numerosos hilos cortos en menor número de cabos continuos. En este proceso generalmente 
se mantienen condiciones adecuadas de humedad y de temperatura basándose en vapor de 
agua, las cuales son controladas en función de las especificaciones de elaboración de cada 
tela. (MASABANDA, 2011) 
• BLANQUEO 
Los tejidos crudos, especialmente las fibras concentradas, contienen casi siempre suciedad 
que no son completamente removidos por los procesos de lavado. La blancura de los 
materiales es mejorada por una reducción de la suciedad. 
La mayoría de las empresas que realizan el proceso de blanqueo utilizan el peróxido de 
hidrógeno (H2O2), que es el más importante blanqueador; aunque también utilizan con 
menor frecuencia al hipoclorito de sodio (NaClO) o clorito de sodio (NaClO 2). Los 
potenciales redox de estas sustancias bajo condiciones normales depende mucho del pH. En 
el caso de H 2 O 2 su potencial redox facilita que pueda ser empleado en proceso en frío o 
en caliente y además ofrece ventajas técnicas y ecológicas sobre el NaClO y el NaClO 2. 
(Ramos-Escandón, 2004) 
• TEÑIDO 
El teñido es el proceso que puede generar más contaminación debido a que requiere el uso 
no solamente de colorantes y químicos, sino también de varios productos especiales 
conocidos como auxiliares de teñido. Estos materiales constituyen una parte integral de los 
procesos de teñido, incrementando las propiedades de los productos terminados y mejorando 
la calidad del teñido, la suavidad, la firmeza, la textura, estabilidad dimensional, resistencia 




El acabado abarca todas las operaciones químicas y mecánicas a que se someten los hilos y 
los tejidos. Consta de los procesos de Pretratamiento, blanqueo, teñido, fijado, estampado, 
postratamiento. Puede incluir los procesos húmedos de pretratamiento y tratamiento, 
entendiendo por tratamiento el proceso de teñido y secado; posteriormente, estaría el proceso 
de enconado, entubado, ovillado, encarretado y enficonado, para los Hilos sintéticos; a estos 
últimos procesos se les denomina también acabados. (Ramos-Escandón, 2004) 
• LAVADO Y OTRAS OPERACIONES DE LIMPIEZA (PRETRATAMIENTO) 
Los procesos de pretratamiento son empleados para preparar el material textil para 
subsecuentes procesos tales como: blanqueo, teñido y estampado. Los procesos de limpieza, 
extracción y blanqueo remueven materiales desconocidos de las fibras (por ej. los aprestos 
empleados en el tejido), de tal manera que los grupos reactivos de las fibras, previamente 
bloqueados por las impurezas, son expuestos y el tejido en crudo es mejorado para el 
siguiente proceso. (Ramos-Escandón, 2004) 
Ilustración 10 Resumen del proceso textil 
 




6.6.PARAMATROS DE LAS AGUAS INDESEABLES INDUSTRIALES 
 los parámetros indeseables en el agua industrial son: 
•  Materias orgánicas solubles que causan el agotamiento del oxígeno disuelto: 
La mayoría de las aguas receptoras requieren una cantidad mínima de oxígeno disuelto, la 
cantidad de sustancias orgánicas solubles está correspondientemente restringida a la 
capacidad de asimilación de las aguas receptoras o por limitaciones específicas del efluente. 
• Sólidos suspendidos: la deposición de sólidos en tramos inactivos de una 
corriente 
Perjudica la vida acuática normal de la corriente. Las capas de lodo que contienen sólidos 
orgánicos sufrirán una descomposición progresiva que dará como resultado el agotamiento 
del oxígeno y la producción de gases nocivos. 
•  Los contaminantes prioritarios como el fenol y otros compuestos orgánicos 
descargados 
En los desechos industriales causarán sabores y olores en el agua y, en algunos casos, son 
cancerígenos. Si estos contaminantes no se eliminan antes de la descarga, se requerirá un 
tratamiento de agua adicional. 
•  Nitrógeno y fósforo: 
Cuando los efluentes se descargan a lagos, estanques y otras áreas recreativas, la presencia 
de nitrógeno y fósforo es particularmente indeseable ya que Mejora la eutrofización y 
estimula el crecimiento indeseable de algas. 
•  Sustancias refractarias resistentes a la biodegradación. 
Estas pueden ser indeseables para ciertos requisitos de calidad del agua. Los compuestos de 
nitrógeno refractario se encuentran en la industria textil. Algunos compuestos orgánicos 
refractarios son tóxicos para la vida acuática. 
•  Petróleo y material flotante: 
producen condiciones desagradables y, en la mayoría de los casos, están restringidas por 
regulaciones. 
•  Materiales volátiles: 
el sulfuro de hidrógeno y los compuestos orgánicos volátiles crearán problemas de 
contaminación del aire y generalmente están restringidos por la regulación. 
•   Toxicidad acuática: 
sustancias presentes en el efluente que son tóxicas para las especies acuáticas y están 
restringidas por la regulación.  
•   Color y turbidez: 
Estos presentan problemas estéticos, aunque no sean particularmente perjudiciales para la 
mayoría de los usos del agua. En algunas industrias, como la pulpa y el papel, la eliminación 
del color puede ser difícil y costosa. (W.Wesley Eckenfelder, 2009) 
 
6.7. COLORANTES INDUSTRIALES  
Las sustancias coloreadas son las que absorben luz en la región visible del espectro (380 a 
750 nm). Una sustancia presenta el color complementario del que absorbe ya que este se resta 
de la luz reflejada o transmitida. Las sustancias que no absorben luz visible son blancas o 
incoloras, y las que absorben todas las longitudes de onda son negras. Si la banda de 
absorción es aguda el color es brillante, mientras que una banda ancha y difusa da lugar a un 
color opaco. (Tejedor, 2015) 
Tabla 3 Relación entre la luz absorbida y el color observado 
 
 fuente: https://www.eii.uva.es/organica/qoi/tema-11.php 
Los colorantes que son más comúnmente utilizados en la industria textil son los de la familia 
“azo” o colorantes azoicos, donde estos destacan por estar compuestos con un doble enlace 
de moléculas de nitrógeno. Estos compuestos, al igual que la gran mayoría de los colorantes 
sintéticos, son poco biodegradables, pero se han encontrado diversas condiciones para que 
puedan ser completamente degradados. Se ha demostrado que algunos de estos compuestos 
son cancerígenos y mutagénicos. (Pablo Esteban Zaruma Arias, 2018) 







6.8.TRATAMIENTO Y MANEJO DE AGUAS RESIDUALES 
La industria textil se caracteriza porque su actividad requiere un elevado consumo de agua, 
energía y productos químicos auxiliares. Durante el proceso de producción se emplean miles 
de sustancias, tales como disolventes, resina sintética, lejía de sosa y agentes blanqueadores. 
Durante la fase de lavado, necesaria con frecuencia tras la finalización de determinadas 
etapas del tratamiento, es imposible eliminar por completo la presencia de las materias primas 
empleadas en el agua residual. La tarea de limpieza resulta, por lo tanto, muy exigente. Esto 
se traduce en la generación de una gran cantidad de agua residual, con elevadas 
concentraciones de colorantes. (Tuset, 2019) 
Ilustración 2 Posible tratamiento de aguas residuales textiles 
 
fuente: http://spenagroup.com/tratamiento-aguas-residuales-industria-textil/ 
Una estación depuradora de aguas residuales (EDAR) suele estar formada por las siguientes 
etapas: pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y terciario. Debido a la 
situación hídrica de nuestro país, en muchas ocasiones las EDAR necesitan implantar 
tratamientos terciarios en sus instalaciones con el objetivo de poder regenerar y reutilizar las 
aguas depuradas. (Sarai Bes Monge, s.f.) 
• Tratamiento Preliminar: Es el tratamiento donde se remueven los sólidos de gran 
tamaño y las arenas presentes en las aguas negras. Se conoce también como el proceso 
de eliminación de los constituyentes de las aguas residuales que pueden provocar 
daños al funcionamiento de los equipos involucrados en los diferentes procesos y 
operaciones que conforman el sistema de tratamiento. (Marquez, 2016) 
• Tratamiento primario: El objetivo de este tratamiento es la eliminación de los sólidos 
en suspensión. Este se realiza por medio de un proceso de sedimentación simple por 
gravedad o asistida por sustancias químicas. El agua residual es depositada en grandes 
estanques decantadores y queda retenida allí de 1 a 2 horas. Se le agregan compuestos 
químicos para completar el proceso. (Anonimo, Etapas del proceso de tratamiento, 2017) 
 
• Tratamiento secundario: El agua decantada y homogeneizada en el tratamiento 
primario pasa a un recinto, donde será sometida a la acción de microorganismos 
(principalmente bacterias y protozoos), que se alimentan de las sustancias orgánicas que 
quedan en disolución en el agua residual. En este proceso, los compuestos orgánicos 
complejos son convertidos en compuestos simples, y la demanda de oxígeno disminuye 
al mismo tiempo que aumenta paulatinamente su concentración. (Anonimo, Fases de 
tratamiento en una estacion depuradora de aguas residuales, 2013) 
• Tratamiento terciario: En esta etapa se retienen toxinas residuales. Se realiza filtración, 
lagunaje, remoción de nutrientes y desinfección. Este procesos físico y químico limpian 
las aguas de fósforo, nitrógeno, minerales, metales pesados, virus, compuestos orgánicos 
y otros. Este tratamiento suele ser algo más sofisticado así que se usa solo en algunos 
casos, por lo general para tratar desechos industriales. (acuatecnica, 2016) 
6.9.OXIDACION AVANZADA  
Los procesos de oxidación avanzada, permite la remoción de la gran mayoría de agentes 
contaminantes orgánicos que no se han podido retirar en los procesos convencionales ya que 
presentan una alta estabilidad química y baja biodegradación, al realizar uso de varios agentes 
oxidantes permite una degradación efectiva de la materia orgánica. . (PROCESOS DE 
OXIDACIÓN AVANZADA(POA), 2020) 
El tratamiento es un proceso fisicoquímico el cual permita la capacidad de producir diversos 
cambios de la estructura química que tienen los contaminantes que se encuentran en el agua; 
el proceso de oxidación avanzada genera radicales de hidroxilo, estos radicales son 
producidos por medio de fotoquímicos, como la luz solar; y otras clases de introducir energía, 
y tiene la alta eficiencia de la oxidación de las materias orgánicas presentes. (Domènech, 
2004)  





La tecnología avanzada de oxidación se puede realizar por dos diferentes procesos: con 
fotoquímicos que tienen presencia de ultravioleta y posesos que no tiene fotoquímicos, que 
es que tienen procesos de fenton. 




La fotocatálisis heterogénea tiene diversidad de reacciones como: oxidaciones suaves o 
totales, deshidrogenación, transferencia de hidrógeno, intercambio isotópico de oxígeno e 
hidrógeno, metales, descontaminación de agua, remoción de contaminantes. Se utiliza para 
realizar la descontaminación o desinfección, se identifica como Tecnologías Avanzadas de 
Oxidación para generar los tratamientos de purificación de aire y agua. . (J.M.Herrmann, 
2010) 
 
6.10. ANALISIS DE CICLO DE VIDA (LIFE CYCLE ASSESSMENT 
“LCA”) 
Según la norma ISO 14040 “El análisis de ciclo de vida trata los aspectos e impactos 
ambientales potenciales relacionados a un recurso o producto, compilando un inventario de 
las entradas y salidas relevantes del sistema, evaluando los impactos ambientales potenciales 
asociados a esas entradas y salidas, e interpretando los resultados de las fases de inventario e 
impacto en relación con los objetivos del estudio”. (14040, 2006) 




El LCA es esencial para entender todos los procesos por los que pasa un producto, que en 
este caso de estudio es agua residual textil, tiene que pasar a lo largo del proceso de 
tratamiento y evaluar si genera impactos ambientales positivos o negativos. 
 
6.11. GABI SOFTWARE 
GaBi software es una aplicación que implementa el LCA para simular procesos, mejorar la 
eficiencia o desarrollar perfiles de su huella ambiental de carbono, agua y productos. 
Actualmente GaBi es utilizado por especialistas en la evaluación del LCA debido a que su 
base de datos contiene datos precisos de la industria, además, permite un modelado rápido, 
análisis de resultados e informes con la ayuda de paneles, informes integrados y análisis de 
escenarios interactivos. (GABI SOFTWARE, s.f.) 
7. MARCO CONCEPTUAL 
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8. MARCO LEGAL 
• Ley 373 de 1997  
En el cual se establecen programas para el uso eficiente y ahorro del agua  
 Artículo 1- PROGRAMA PARA EL USO EFICIENTE Y AHORRO DEL AGUA  
Se encuentra todo plan ambiental que se debe incorporar obligatoriamente para EL uso 
eficiente y ahorro del agua. son acciones que deben elaborar y adoptar las entidades 
encargadas de la prestación de servicios de acueducto alcantarillado riego y drenaje  
las corporaciones autónomas regionales y demás autoridades ambientales se deben encargar 
de la protección y control de los recursos hídricos, así como la implementación y ejecución 
de dichos programas  
Articulo 5- REUSO OBLIGATORIO DEL AGUA  
las aguas utilizadas en cualquier actividad que genere afluentes líquidos deberán ser 
reutilizadas en actividades primarias y secundarias cuando el proceso técnico y económico 
lo permita.  
• ley 99 DE 1993  
por la cual se crea el Ministerio del medio ambiente el sector público se encargará de la 
gestión y conservación del medio ambiente y los recursos naturales renovables  
• ley 1176 de 2007 
Se planea una distribución sectorial de los recursos económicos. Donde un 5,4% del monto 
general de participaciones corresponde al agua potable y saneamiento básico. Incluye la 
prestación de los servicios anteriormente dicho mediante la promoción, estructuración e 
implementación de esquemas nacionales. 
• ley 028 de 2008 
Comprende la adopción de medidas preventivas y la determinación efectiva de los 
correctivos necesarios respecto de las entidades territoriales, que se identifiquen en las 
actividades de monitoreo o seguimiento, orientadas a asegurar la adecuada ejecución de los 
recursos del Sistema General de Participaciones. 
• Resolución 762 de 2002  
por la cual se dictan disposiciones para contribuir en la conservación de páramos el encargado 
de velar por esta resolución es el Ministerio de ambiente  
• Resolución 0631 de 2015 
Explica la protección y aprovechamiento de las aguas para proteger la calidad de los recursos 
en materia aplicación de productos agroquímicos. Se debe informas a la autoridad 
competente de forma inmediata si dentro de un predio o predios vecinos existe peligro de que 
se produzca riesgos o deterioros en los recursos naturales renovables. También se encarga de 
fijar los parámetros y los valores límites máximos que deberán cumplir los vertimientos 
puntuales a las aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado público. 
• Resolución 1207 del 2014 
Establecer las disposiciones relacionadas cuando el uso del agua residual tratada y no 
aplicada como fertilizante o acondicionador de suelos. dictar los criterios de calidad en el uso 
de agua residual tratada, donde el uso industrial con viene varios valores límite permisibles 









10. ANALISIS Y RESULTADOS 
 
10.1.  CARACTERIZACION DEL AGUA 
El agua residual que se recolectara de la industria textil se estudiara para encontrar los 
diversos parámetros de calidad que pueda tener el agua, se analizarán respectivamente: 
temperatura, pH, solidos suspendidos, solidos disueltos, demanda química de oxígeno, iones 
y principalmente concentración de colorante a través de medición de absorbancia, estos 
parámetros serán medidos siguiendo los métodos estándar. La Tabla 7 presenta los 
parámetros a analizar con sus respectivas unidades de estudio. 
El agua residual que se utilizará es recolectada por una industria textil colombiana que facilito 
la caracterización que se presenta a continuación en la tabla 7. Con esta caracterización se 
pretende realizar el calcula de carga de entrada y salida para cada proceso (balance de masa). 
Los resultados del balance serán cargados a la base de datos del software GaBi, que se 
encargara de simular el proceso para así poder evaluar el LCA. La Tabla 7 presenta las 
variables encontradas, sus respectivas unidades de estudio y el caudal con el que se evalúan.  
 
Tabla 6 Variables ARnD textil 
 
fuente: Anónimo 
10.2. PROCESOS DE TRATAMEINTO  
Se tomará el proceso de tratamiento de un estudio donde se implementan los procesos de 
filtración, ajuste de pH, oxidación avanzada, neutralización y separación de sólidos, en este 
último proceso se formarán lodos y saldrá el efluente tratado.  Este proceso ya está 
comprobado para mejorar la calidad del agua residual de la industria textil (Jurado, 2009) 
El principal tratamiento es la oxidación avanzada que ayuda a que disminuya la 
concentración de los colorantes presentes en el agua a una longitud de onda 450 nanómetros 
y eliminar la demanda química y biológica de oxígeno para así establecer la capacidad que 
tiene el agua para las sus distintas aplicaciones. Aquí el proceso de oxidación avanzada aplica 
el uso de Fenton y Foto-fenton, visto en la figura 6 como “PAO”.  
Tabla 7 Proceso de tratamiento a trabajar 
 
fuente: Degradación de un efluente textil real por José Blanco 
 
10.3. BALANCE DE ENERGIA 
Para el balance de energía se tuvieron en cuenta las características básicas del sistema como 
la implementación de tres bombas que se ven ubicadas en la figura 7 más adelante. Para los 
tanques de igualación se utilizará un mezclador para poder cambiar el valor de pH antes y 
después del proceso de oxidación, además en este proceso se lleva a cabo con foto-fenton y 
para esto se necesitan 4 bombillas que también se incluyen en el balance  




TIPO DE ENERGIA IMPULSADOR CANTIDAD POTENCIA MJ/D
Eléctrica Bomba 1 8,64E+17
Eléctrica Bomba 1 8,64E+17
Eléctrica Bomba 1 8,64E+17
Mecánica Agitador 1 1,296E+18
Mecánica Agitador 1 1,296E+18
Eléctrica Bombillas 4 8,64BOMBILLAS DE POA




TANQUE DE IGUALACION #1
10.4. BALANCES DE MASA  
GPS-X es un simulador especializado para desarrollar un prototipo de una planta de 
tratamiento de agua, donde se puede ingresar los datos de dicha agua residual y al montar el 
proceso que va a tener la planta de tratamiento puede generar los resultados que genera al 
introducir el agua en estos procesos. 
Se en esta investigación se tuvo en cuenta la caracterización de un agua residual de una 
industria textil que por motivos de confidencialidad no se puede mencionar el nombre de la 
fábrica.    
En el software GPS-X se monto un prototipo de una planta de tratamiento de agua residual 
de una industria textil. El efluente es bombeado a un filtro de arena, después el  agua pasa a 
un tanque de igualación donde se ajustara el Ph del agua con acido sulfurico (H2SO4); luego 
tendrá el proceso de oxidación avanzada el cual tiene compuestos químicos de hierro (Fe), 
peróxido de hidrogeno (H2O2) y Fenton UV; posteriormente el agua llega a un tanque de 
igualación en el que se neutraliza con el compuesto químico hidróxido de sodio (NaOH) 
luego saldrá al efluente más cercano, como se observar en la figura 7 está el proceso que se 
ingresó en el software GPS-X. 
Ilustración 5 Prototipo Ingresado en el Software GPS-X 
 
Fuente Hydrinantis GPS-X 
En las siguente figura se puede observar el flujo de agua que sera inpulsado hacia la planta 
de tramiento por una bomba donde se le añadiran factores según su caracterizacion. 
Ilustración 6 Flujo de Agua Residual 
 
Fuente Hydrinantis GPS-X 
Se ingresaron datos de la caracterizacion del agua residual de una industria residual de una 
fabrica textil de la ciudad de Medellin, con parametros de solidos totales suspendidos totales 
(TSS), solidos suspendidos volatiles (VSS), demanda biologica de oxigeno (cBOD5), 
demanda quimica de oxigeno (COD), nitrogeno amiacal (Ammonia N), nitrógeno de nitrato 






Tabla 9 Valores de la Caracterización del Agua Residual de la Industria Textil 
 
Fuente Hydrinantis GPS-X 
El primer proceso de la planta es el filtro de arena donde se adicionaron varios parametros 
que permiten su funcionamiento. 
 
Ilustración 7 Filtro de Arena 
 
Fuente Hydrinantis GPS-X 
 
En el filtro de arena se ingresó el área superficial en m2, número de capas y la temperatura 
del agua en grados Celsius, en la tabla 10 se observa los valores ingresados en el software.  
Tabla 10 Valores Físicos 
 
Fuente Hydrinantis GPS-X 
 
 
Para el filtro también se contempla otros diversos factores, coeficiente de filtro de lecho 
limpio en unidad de 1/m, factor de empaquetamiento, porosidad del lecho inicial, porosidad 
del depósito, depósito específico final, densidad de los sólidos en mg/l, contenido de sólidos 
de material seco, tasa de eliminación de sólidos en 1/d. en la siguiente tabla se tiene los 
valores que se introdujeron en el software. 
Tabla 11 Factores del Filtro de Arena 
 
Fuente Hydrinantis GPS-X 
 
Luego del filtro de arena, se ingresó un tanque de igualación que permite ajustar el Ph con 
bombeado con acido sulfurico, en la figura 10 se puede observar los procesos estan 
seleccionados.  
 
Ilustración 8 Proceso de Tanque de Igualación #1 
 
Fuente Hydrinantis GPS-X 
 
Se agregó factores físicos que el tanque necesitaba para su funcionamiento, los cuales son su 
volumen máximo y profundidad del tanque, los valores agregados se observan a 
continuación: 
Tabla 12 Factores Físicos del Tanque de Igualación #1 
 
Fuente Hydrinantis GPS-X 
 
En la tabla 13 se ingresaron los factores con respecto a la operación que realiza el tanque de 
igualación su método de aeración, la especificación de la transferencia de oxígeno y su 
coeficiente de transferencia de masa de oxígeno en unidades 1/d.   
 
Tabla 13 Factores Operacionales del Tanque de Igualación #1 
 
Fuente Hydrinantis GPS-X 
 
Para el ácido sulfúrico se tuvieron en cuenta el porcentaje de concentración y la de densidad 
en unidades de mg/L, en la siguiente tabla se puede observar los valores que se añadieron en 
el software   
Tabla 14 Detalles químicos 
 
Fuente Hydrinantis GPS-X 
El siguiente proceso es el de la oxidación avanzada que se puede observar seleccionado en 
la figura 11. 
 
Ilustración 9 Oxidación Avanzada 
 
Fuente Hydrinantis GPS-X 
Se ingresaron datos operacionales del proceso de oxidación avanzada, la dosis del oxidante 
factor de eficacia oxidante, máxima eficacia de eliminación de demanda quimica de oxigeno. 
Tabla 15 Valores Operacionales de la Oxidación Avanzada 
 
Fuente Hydrinantis GPS-X 
En la figura 12 se puede observar el segundo tanque de igualación que permite la 
neutralización del pH con bombeo de hidróxido de sodio. 
 
Ilustración 10 Tanque de Igualación #2 
 
Fuente Hydrinantis GPS-X 
Igual que en el tanque de igualación 1 se agregaron factores físicos que permitían el 
funcionamiento, los cuales son su volumen máximo y profundidad del tanque, los valores 
agregados se observan en la tabla 16. 
 
Tabla 16 Factores Físicos del Tanque de Igualación #2 
 
Fuente Hydrinantis GPS-X 
 
En la tabla 17, como se hizo en el tanque de igualación 1, se tuvieron en cuenta los factores 
con respecto a la operación, el método de aeración, la especificación de la transferencia de 
oxígeno y el coeficiente de transferencia de masa de oxígeno en unidades 1/d.   
Tabla 17 Factores Operacionales del Tanque de Igualación #2 
 
Fuente Hydrinantis GPS-X 
 
Para este tanque se tuvo en cuenta los factores de la concentración del hidróxido de sodio en 
porcentaje y su densidad en unidades de mg/L, los valores que se agregaron se pueden 
observar en la tabla 18.  
 
Tabla 18 Detalles Químicos 
 
Fuente Hydrinantis GPS-X 
Se utilizaron 3 bombas para poder realizar la simulación de la planta de agua residual como 
se observa en la figura 13. 
 
Ilustración 11 Identificación de la Bombas del Sistema 
 
Fuente Hydrinantis GPS-X 
 
A cada bomba se le agrego datos de velocidad de la bomba para la curva de la bomba en 
unidades de revolución por minuto, número de puntos en la curva de características de la 
bomba, los valores están que se añadieron en el software se encuentran la tabla 19. 
Tabla 19 Datos de las Bombas 
 
Fuente Hydrinantis GPS-X 
También a las bombas se le agrego cabezal del sistema estático para su funcionamiento en 
unidades de metros, como se puede observar en la tabla 20. 
 
Tabla 20 Característica del Sistema 
 
Fuente Hydrinantis GPS-X 
 
10.4.1. RESULTADOS DEL BALANCE  
En los resultados que arroja el GPS-X vemos una clara disminución de los parámetros con 
los cuales se entra al sistema de tratamiento. 
Ilustración 12 Descarga al efluente 
 
Fuente Hydrinantis GPS-X 
Los valores de descarga que arrojo el programa son están determinados en la tabla 21 
Tabla 21 Resultados de la Simulación 
 
Fuente propia  
En cada proceso se puede ver detalladamente la disminución de los factores de contaminación 
del agua industrial que se está tratando en las siguientes tablas se dará a conocer los resultados 
de entrada y de salida del agua en cada uno de los procesos anteriormente hablados. 
Para todo esto se tendrá en cuenta la conversión de unidades. En cada balance se utilizó un 
caudal en l/d para calcular las unidades de flujo masico que el programa requiere 











Ammonia N mgN/L 2
Nitrite N mgN/L 1E-06
Nitrate N mgN/L 20
TKN mgN/L 2,0035
TN mgN/L 22,003
Soluble PO4-P mgP/L 0,297
TP mgP/L 0,3014
Total Alkalinity mgCaCO3/L 0,2099
pH - 7
RESULTADOS DE LA SIMULACION
Q 40,82 L/s
Q 3526848 L/d
• FILTRO DE ARENA 
 
Ilustración 13 Filtro de arena GPS-X 
 
Fuente Hydrinantis GPS-X 
Los resultados obtenidos en este primer proceso se encuentran registrados en la tabla 23 











Flow 3527,0208 12439266254 3527,0208 12439266254 m3/d
TSS 1217,90397 4295362170 3 10580544 mg/L
VSS 121,790397 429536217 0,3 1058054,401 mg/L
cBOD5 169,678789 6,E+08 3,83270953 13517383,94 mg/L
COD 329 1,160,E+09 35,5324385 125317509,8 mg/L
Ammonia N 5 17634240 2 7053696 mgN/L
Nitrite N 0 0 0 0 mgN/L
Nitrate N 79,6 280737100,8 20 70536960 mgN/L
TKN 6,96 24546862,08 2,0034595 7065897,115 mgN/L
TN 86,56 305283962,9 22,0034595 77602857,11 mgN/L
Soluble PO4-
P
0,192 677154,816 0 0 mgP/L
TP 0,934 3294076,032 0,30142253 1063071,433 mgP/L
Total 
Alkalinity
285,664825 1007496418 0,03863864 136272,6044 mgCaCO3/L
pH 7 24687747,65 7 24687936 -
FILTRO DE AREA
• TANQUE DE IGUALACION #1 
 
 
Ilustración 14 Tanque de igualación 1 GPS-X 
 
Fuente Hydrinantis GPS-X 
En el tanque de igualación #1 genero los resultados incluidos en la tabla 











Flow 3527,0208 12439266254 3527,0208 12439266254 m3/d
TSS 3 10580544 3,000021386 10580619,43 mg/L
VSS 0,3 1058054,401 0,300008052 1058082,8 mg/L
cBOD5 3,832709531 13517383,94 3,832718639 13517416,07 mg/L
COD 35,53243853 125317509,8 35,53245453 125317566,2 mg/L
Ammonia N 2 7053696 2 7053696 mgN/L
TKN 2,003459496 7065897,115 2,003461295 7065903,462 mgN/L
TP 0,301422526 1063071,433 0,301425697 1063082,618 mgP/L
Total 
Alkalinity
0,038638638 136272,6044 0,028194262 99436,87713 mgCaCO3/L
pH 7 24687936 7 24687936 -
TANQUE DE IGUALACIÓN #1
• OXIDACION AVANZADA 
Ilustración 15 Oxidación avanzada GPS-X 
 
Fuente Hydromantis GPS-X 
En la siguiente tabla se observa los resultados de salida de la oxidación avanzada. 
Tabla 25 Resultado de Oxidación Avanzada 
 










Flow 3527,0208 12439266254 3527,0208 12439266254 m3/d
TSS 3,00002139 10580619,43 3,00002139 10580619,43 mg/L
VSS 0,30000805 1058082,8 0,30000805 1058082,8 mg/L
cBOD5 3,83271864 13517416,07 0,2835658 1000093,472 mg/L
COD 35,5324545 125317566,2 0,88245057 3112269,034 mg/L
Ammonia N 2 7053696 2 7053696 mgN/L
Nitrite N 0,000001 3,526848 0,000001 3,526848 mgN/L
Nitrate N 20 70536960 20 70536960 mgN/L
TKN 2,0034613 7065903,462 2,0034613 7065903,462 mgN/L
TN 22,0034623 77602866,99 22,0034623 77602866,99 mgN/L
Soluble PO4-P 0,000001 3,526848 0,297001 1047477,383 mgP/L
TP 0,3014257 1063082,618 0,3014257 1063082,618 mgP/L
Total Alkalinity 0,02819426 99436,87713 0,22361666 788661,9534 mgCaCO3/L
pH 7 24687936 7 24687936 -
OXIDACIÓN AVANZADA
• TANQUE DE IGUALACION #2 
Ilustración 16 Tanque de igualación 2 GPS-X 
 
Fuente Hydromantis GPS- X 
En el último proceso es el tanque de igualación #2 y tuvo como resultado de salida los valores 
que se encuentran en la tabla 25 











Flow 3527,0208 12439266254 3527,0208 12439266254 m3/d
TSS 3,00002139 10580619,43 3,00002139 10580619,43 mg/L
VSS 0,30000805 1058082,8 0,30000805 1058082,8 mg/L
cBOD5 0,2835658 1000093,472 0,28356864 1000103,486 mg/L
COD 0,88245057 3112269,034 0,88245453 3112283 mg/L
Ammonia N 2 7053696 2 7053696 mgN/L
TKN 2,0034613 7065903,462 2,0034613 7065903,462 mgN/L







pH 7 24687936 7 24687936 -
TANQUE DE IGUALACIÓN #2
10.5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD 
Para generar el análisis de sensibilidad se tuvo en cuenta los parámetros de los procesos de 
la planta, el filtro de arena su área superficial y su profundidad del lecho del filtro y de la 
oxidación avanzada la dosis del oxidante y el factor de eficiencia del oxidante, en la tabla 26 
se puede observar cada parámetro a analizar  
Tabla 26 Parámetros para el análisis de sensibilidad 
 
                                                  Fuente Hydromantis GPS- X 
10.5.1. GRAFICAS  
• FILTRO DE ARENA 
ÁREA SUPERFICIAL: 
• Solidos suspendidos totales  
Al ingresar los datos de entrada se identificó que el valor de los sólidos suspendidos era de 
1217,904mg/L; luego de pasar por el filtro de arena su valor quedo en 3mg/L. En el grafico 
1 área superficial vs sólidos suspendidos totales, se puede evidenciar que el valor de los 
sólidos suspendidos totales es constante hasta llegar al máximo valor del área superficial.  
Gráfica 2 Área Superficial VS Sólidos Suspendidos Totales 
 
                                                  Fuente Hydromantis GPS- X 
 
• Solidos suspendidos volátiles  
El valor de entrada para el parámetro de solidos suspendidos volátiles era de 121,790 mg/L; 
teniendo en cuenta que paso por el filtro de arena se pudo eliminar una gran cantidad que el 
valor de salida fue de 0,300 mg/L, el grafico 2 se puede determinar que es constante el valor 
de sólidos hasta concluir con el área superficial que es de 10 m2. 
Gráfica 3 Sólidos Suspendidos Volátiles 
 




Para la demanda química de oxígeno teniendo el valor de entrada 329 mg/ L y disminuyendo 
luego de salir del filtro de arena a un valor de salida de 35,532 mg/L; el valor máximo de la 
gráfica es de 73,3 mg/L donde descendió hasta 0,882 mg/L y siguió constante hasta completar 
el valor del área superficial.  
 
Gráfica 4 Área Superficial VS COD 
 
                                                  Fuente Hydromantis GPS- X 
 
• BOD5 
La demanda biológica de oxígeno al inicio se ingreso el valor de entrada de 169,679 mg/L y 
se disminuyo al valor de 3,833 mg/ L; teniendo en cuenta la grafica 4 area superficial vs 
BOD5  se puede identificar qe el valor maximo de la grafica es de 44,8 mg/L descendio hasta 
el valor de 0,284 mg/L hasta completar los 10m2 del área superficial del filtro de arena.  
 
                                                  Fuente Hydromantis GPS- X 
PROFUNDIDAD DEL LECHO DEL FILTRO 
• Solidos suspendidos totales  
La grafica 5 de profundidad el lecho del filtro vs los sólidos suspendidos totales se puede 
determinar que fue constate hasta concluir su profundidad de 5m con a partir de 3mg/L. 
Gráfica 5 Profundidad del Lecho del Filtro vs Sólidos Suspendidos Totales 
 
                                                  Fuente Hydromantis GPS- X 
 
• Solidos suspendidos volátiles 
Al identificar el resultado de la grafica 6 profundidad el lecho del filtro vs los sólidos 
suspendidos volátiles tiene como resultado constante es el valor de 0.3 mg/L hasta 5 metros 
que es la profundidad  
Gráfica 6 Profundidad el Lecho del Filtro VS los Sólidos Suspendidos Volátiles 
 
                                                  Fuente Hydromantis GPS- X 
 
• COD 
La demanda química de oxígeno; el valor máximo de la grafica 7 profundidad el lecho del 
filtro vs COD es de 73,3 mg/L donde descendió hasta 0,882 mg/L, continuo constante hasta 
completar la profundidad del lecho. 
Gráfico 3 Profundidad el Lecho del Filtro VS los Sólidos Suspendidos Volátiles 
 




En el caso de la demanda biológica de oxígeno en la  grafica 8 profundidad el lecho del filtro 
vs BOD5  se puede identificar qe el valor maximo de la grafica es de 44,8 mg/L disminuyo el 
valor de 0,284 mg/L en 1 m de profundidad y luego siguió constante hasta completar los 5m 
de profundidad del filtro. 
Gráfico 4 profundidad del lecho vs BOD5 
 
Fuente Hydromantis GPS- X 
 
 
• OXIDACIÓN AVANZADA 
DOSIS DEL OXIDANTE  
• Solidos suspendidos totales  
Al determinar la gráfica 9 dosis oxidante vs los sólidos suspendidos totales se concluye que 






Gráfico 5 Dosis del oxidante vs sst 
 
Fuente Hydromantis GPS- X 
 
• Solidos suspendidos volátiles 
Al ver el resultado de la grafica 10 la dosis del oxidante vs los sólidos suspendidos volátiles 
es una línea horizontal constante es el valor de 0.3 mg/L hasta los 200 mg/L de la dosis. 
 Gráfico 6 Dosis del oxidante vs SSV 
 





La demanda química de oxígeno el valor de salida del filtro de arena 35,532 mg/L, el cual es 
el valor de entrada a la oxidación avanzada y su salida de este proceso tiene 0,882 mg/L; 
teniendo en cuenta la gráfica se observa que el valor más alto es de 35,532 mg/L al llegar a 
165 mg/L de la dosis del oxidante tiene un valor de 2,53mg/L de COD, luego disminuye al 
0,882 mg/L de COD y es constante hasta llegar al total de la dosis, 
 
Gráfico 7 Dosis del oxidante vs COD 
 
Fuente Hydromantis GPS- X 
• BOD5 
La demanda biológica de oxígeno, el valor de entrada a la oxidación avanzada es de 3,833 y 
su salida de este proceso tiene 0,284mg/L; el valor máximo de la gráfica es de 3,83 mg/L 
donde descendió hasta llegar a 165 mg/L de la dosis del oxidante obtuvo un valor de 0,453 
mg/L de BOD5, luego desciende 0,284 mg/L de BOD5 y permanece constante hasta 







Gráfico 8 Dosis del oxidante vs BOD5 
 
Fuente Hydromantis GPS- X 
FACTOR DE EFICIENCIA DEL OXIDANTE 
• Solidos suspendidos totales  
En el grafico del factor de la eficiencia del oxidante vs sólidos suspendidos totales, se puede 
evidenciar que el valor de los sólidos suspendidos totales de 3mg/L es constante hasta llegar 
al máximo valor de la eficiencia del oxidante.  
 
Gráfico 9 factor de la eficiencia del oxidante vs sólidos suspendidos totales 
 
Fuente Hydromantis GPS- X 
 
• Solidos suspendidos volátiles 
El resultado de la grafica del factor de eficiencia del oxidante vs los sólidos suspendidos 
volátiles tiene como resultado constante es el valor de 0,3 mg/L hasta 0,2 del valor de la 
eficiencia del oxidante. 
Gráfico 10 Factor de eficiencia del oxidante vs SSV 
 
Fuente Hydromantis GPS- X 
 
• COD 
La demanda química de oxígeno observando la gráfica factor eficiencia del oxidante vs COD 
donde resulta descendiente desde 35,5 mg/L hasta el factor de eficiencia que es 0,2 
Gráfico 11 Factor de eficiencia del oxidante vs COD
 
Fuente Hydromantis GPS- X 
• BOD5 
Teniendo en cuenta que, en la demanda biológica de oxígeno, su valor máximo es de 
35,5mg/L donde descendió hasta 0,284 mg/L con un factor de eficiencia del oxidante 0,2. 
Gráfico 12 Factor de eficiencia del oxidante vs BOD5 
 
Fuente Hydromantis GPS- X 
 
  
10.6. ANALISIS DE CICLO DE VIDA 
Para realiza el LCA (análisis de ciclo de vida se utilizó el programa Gabi que se encarga de 
hacer toda la simulación con los datos que se le agreguen, que en este caso será los resultados 
del balance de masa que arrogo GPS-X y el balance de energía. 
En la siguiente figura se encuentra cada fase del proceso de tratamiento, ubicadas en el centro 
del esquema, adicional a esto se encontrará la energía necesaria en cada punto, para eso se 
sumaron los valores de energía que necesita cada proceso incluyendo las bombas y por último 
se adicionan los químicos correspondientes a los tanques de igualación y al proceso de PAO 
por foto-fenton. 
 
Figura 1 Esquema general del proceso en GaBi 
 
 
Fuente GaBi Education 
 
En la primera casilla correspondiente al proceso de filtración se agregaron los siguientes 
datos de entrada (tabla 26) y salida (tabla 27). 
 
Tabla 27 Datos de entrada del proceso de filtración
 
Fuente GaBi Education 
 
Tabla 28 Datos de salida del proceso de filtración 
 
Fuente GaBi Education 
A este punto se le agrega una casilla con la energía necesaria, en este punto únicamente se 
necesita una bomba. La energía tiene un valor en Mj que se coloca directamente en la entrada 
del proceso de filtración, debió a que esta energía es consumida en el proceso no se coloca 
en la salida. 
Figura 2 conexión de electricidad en la filtración 
 
Fuente GaBi Education 
Seguido de esto se encuentra el primer tanque de igualación, donde se repite el proceso de 
colocar los valores de entrada ( tabla 28) y de salida (tabla 29). 
Tabla 29 Datos de entrada en el tanque de igualación #1
 
Fuente GaBi Education 
 
Tabla 30 datos de salida en el tanque de igualación #1 
 
Fuente GaBi Education 
Adicional a esto en esta casilla agregaremos la entrada de la energía, que del mismo modo 
que en el proceso anterior solo se colocará en la entrada ya que esta se consumirá durante el 
proceso. También se agregará el ácido sulfúrico necesario para el cambio de pH antes del 
proceso de oxidación. 
Figura 3 Conexiones del tanque de igualación #1 
 
Fuente GaBi Education 
En la tercera casilla del proceso central, encontramos el proceso de oxidación avanzada, con 




Tabla 31 Datos de entrada en PAO 
 
Fuente GaBi Education 
Tabla 32 Datos de salida en PAO 
 
Fuente GaBi Education 
En este proceso se agrega la energía de una bomba y de 4 bombillas UV, además de eso se 
tendrá que agregar la dosis de peróxido de hidrogeno que cumple con el proceso de foto-
fenton. 
Figura 4 conexiones en PAO 
 
Fuente GaBi Education 
 
Este peróxido terminara siendo el lodo residual del proceso de oxidación, en la siguiente tabla 
se encuentra la conversión que se realizó para ingresar el valor en el programa. 
Tabla 33 conversión de unidades de peróxido de hidrogeno 
 
Fuente GaBi Education 
Por último, se agrega el ultimo tanque de igualación #2, que se encargara de dejar el pH en 
estado óptimo para salir al efluente. Los valores de entrada y salida se encuentran en las 








lodo peroxido de hidrogeno
MG/L MOL/L g/L g/dia
540 0,35 31,36 7,E+08
Tabla 34 Valores de entrada en el tanque de igualación #2 
 
Fuente GaBi Education 
Tabla 35 Valores de salida en el tanque de igualación #2 
 
Fuente GaBi Education 
  
En este último proceso también se agrega una entrada de energía y una de hidróxido de sodio 
que modificara el pH para su salida final.  
Figura 5 Conexiones del tanque de igualación #2 
 
Fuente GaBi Education 
10.6.1. RESULTADOS DE GaBi 
A continuación, se presenta un resumen donde se puede observar el cada parámetro con su 
respectivo indicador y resultado total del análisis del ciclo de vida en el software GABI (tabla 
36). 
Tabla 36 Totales de cada parámetro 
PARAMETRO INDICADOR TOTAL 
POTENCIAL DE 
CALENTAMIENTO 
GLOBAL (USO DEL 
SUELO) 
Kg CO2-Equiv 2,03E+12 
MINERALES Y METALES Kg SB-Eq. 4,44E+10 
ENERGIA MJ. 1,50E+16 




Kg CO2-Equiv. 2,38E+17 
AGUA m3 Eq. 8,57E+16 




Fuente GaBi Education 
En el siguiente grafico se puede identificar los resultados anteriores con su respectivo 
parámetro. 
Gráfico 13 Comparación de totales ANALISIS DEL CICLO DE VIDA GaBi 
 
Fuente GaBi Education 
 
Como se puede apreciar notoriamente el resultado GPW, nombre que coloca el programa al 
referirse al potencial del calentamiento global, es el valor más alto en toda la gráfica, es decir, 
se genera un impacto ambiental grande. Esto quiere decir que en el proceso general para 
limpiar el agua residual textil se comprometen muchos factores que afectan el medio donde 
se planea enviar al efluente más cercano el agua tratada. 
La evaluación del impacto del ciclo de vida muestra que el método convencional con el cual 
se planea realizar el proceso de tratamiento tiene un impacto mucho más significativo en 
términos de cambio climático, toxicidad humana, radiación, minerales y metales, uso del 















ANÁLISIS CICLO DE VIDA
TOXICIDAD HUMANA (CANCER)






POTENCIAL DEL CALENTAMIENTO GLOBAL (USO DEL SUELO)
A partir del grafico 18 hasta el grafico 21 vemos la comparación entre algunos de los 
elementos del análisis del ciclo de vida. 
se comparó dos gráficos, energía vs uso del suelo, el cual se pudo analizar que al realizar los 
procesos del prototipo de la planta generó una gran contaminación en el uso del suelo, se 
puede identificar que el valor total del uso del suelo es de 5,64x1016 mientras que el valor de 
la energía es de 1,50x1016 y también en el uso de energías en cada proceso se ve más afectado 
el uso del suelo  
Gráfico 14 Energía Vs Uso del Suelo 
 
Fuente GaBi Education 
Se analizaron las gráficas de potencial de calentamiento global (uso del suelo) y minerales y 
metales, donde el potencial del calentamiento global (uso del suelo) se ve notoriamente 
afectada ya que su contaminación es mayor, teniendo como total 2,03x1012 y para los 
minerales y metales obtuvo un total de 4,44x1010 su contaminación. 



















ENERGíA VS USO DEL SUELO 
ENERIA USO DEL SUELO
 
Fuente GaBi Education 
Se realizó el análisis de los parámetros de potencial calentamiento global y el agotamiento 
del agua, teniendo un resultado con mayor contaminación de cada uno mayor a las gráficas 
anteriormente analizadas, en este caso se pude evidenciar que el potencial de calentamiento 
global tiene una mayor contaminación ambiental en cada proceso que efectúa el prototipo de 
la planta de tratamiento, esto surge gracias a la cantidad de gases que emite la planta al hacer 
los procesos adecuados para generar la descontaminación del agua residual; el potencial de 
calentamiento global tiene como valor total de 2,38x1017 y el agua tiene un impacto total de 
8,57x1016. 
Gráfico 16 Potencial de Calentamiento Global Vs Agua 
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POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL VS AGUA
POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL AGUA
Se generó un análisis con dos graficas que arrojo el software GABI, la radiación ionizante vs 
la toxicidad humana, la cual tuvo como resultado que el mayor impacto ambiental lo tuvo la 
radiación ionizante, donde este es perjudicial para la salud tanto de las personas que están a 
cargo de la planta como las que se encuentran a sus alrededores, lo importante es que el 
menor impacto que se analizó en todo el prototipo fue el impacto de toxicidad humana 
(cáncer ), es importante resaltar que esto implica que no se generara gran cantidad de personas 








Gráfico 17 Radiación Ionizante vs Toxicidad Humana  
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RADIACIÓN IONIZANTE VS TOXICIDAD HUMANA( CANCER) 
RADIACIÓN IONIZANTE TOXICIDAD HUMANA (CÁNCER)
11. CONCLUSIONES 
 
• Se puede concluir que en general el proceso de tratamiento del agua residual textil puede 
llegar a tener un impacto ambiental grave en el medio donde se realice debido a los 
contaminantes provenientes de esta industria. 
 
• Procesos como la coloración de las telas y el enjuagado de las mismas hacen que el agua 
contenga químicos que los procesos de tratamiento convencionales no tratan con 
facilidad, por eso se emplean métodos como el foto-fenton, a pesar de que cumple con la 
función de eliminar dichos compuestos tiene un alto consumo de energía que genera gran 
impacto ambiental. 
 
• Teniendo en cuenta los parámetros dados por la empresa textil de Medellín, la cual exige 
confidencialidad con sus datos; se pudo obtener los parámetros que influían notoriamente 
en el agua después de los procesos que se realizan en este tipo de industrias. 
 
• A partir del uso de GPS-X se pudo obtener un análisis detallado del balance de masa, es 
decir un compilado de todos los componentes que entran y se eliminan en cada fase del 
proceso de la planta. 
 
• Con la investigación que se realizó a lo largo del todo el trabajo se escogió la opción de 
oxidación avanzada por foto-fenton, en este proceso se utiliza peróxido de hidrogeno que, 
a pesar de generar un residuo contaminante, se encarga de bajar los niveles de COD 
presentes en el agua, que como se puede ver en los datos de la empresa y en los balances 
iniciales de masa, es un valor que se consideraría alto según las normas.  
 
• A partir del software GaBi se realizó la simulación adecuada de la planta de tratamiento, 
donde se pudo analizar que el parámetro que tuvo más impacto ambiental fue GPW y el 
de menor impacto fue toxicidad humana, lo que demuestra que el proceso de oxidación 
escogido es el correcto. 
 
• Es importante aclarar el impacto que tiene el mal tratamiento del agua residual en la 
población, pues, debido a los componentes contaminantes resultantes del proceso textil, 
la población puede llegar a sufrir enfermedades graves, aunque no tome agua 
directamente del efluente. 
 
• No eliminar todos los compuestos es realmente preocupante porque cuando el agua llegue 
a otra planta de tratamiento, seguramente en esta tampoco se eliminarán dichos 
compuestos. Se ha comprobado que las normas de calidad del agua en algunos municipios 
son básicas y no incluyen ítems que causan enfermedades si se toma agua directamente 
del grifo cuando llega a los hogares. 
 
• La publicación de los resultados permitirá que la comunidad que se abastece del afluente 
contaminado tengo total conocimiento de las características que se cumplen o no en las 





• Se recomienda evaluar la efectividad de la planta de tratamiento de la empresa y las 
entidades correspondientes deberían tener más control sobre cómo se arrojan los residuos 
en los efluentes. 
 
• Se recomienda tener más control sobre los parámetros que no se exigen en las normas 
pues en estos también se encuentran problemas graves en la salud. 
 
• Para realizar el proceso de simulación correctamente es importante tener conocimiento 
de todos los softwares que se utilizan a lo largo del trabajo. 
 
• Tener en cuenta las unidades, conversiones, equivalencias para poder tener más precisión 
en lo datos, pues la simulación intenta ser lo más real posible.  
 
• Pedir los datos completos a la empresa y que esta envié incluso con que proceso trabajan 
sería ideal para el desarrollo del proyecto, sin embargo, buscar otro proceso que también 
se acomode a lo que se necesita es una buena opción para optimizar el proceso de 
tratamiento. 
 
• Se debe realizar un uso adecuado de los elementos químicos al ser usados en la planta 
para que permita tener calidad tanto en su procedimiento de tratar el agua como en su 
momento al ser enviada el agua al efluente más cercano. 
 
• Promover campañas que resalten la importancia de tomar medidas antes de beber el agua 
directamente del grifo, a pesar de que el resultado del LCA no fuese el mayor, igual es 
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